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Resumo—Neste trabalho, apresentamos a proposta de um
ambiente web colaborativo, chamado Apertium WDM, para
ampliacio de dicionarios morfolégicos utilizados em tradutores
automaticos baseados em regras, mais especificamente para o
tradutor Apertium. O ambiente disponibiliza uma interface
homem-maquina que permite com que usudrios nao especia-
listas em computacio e com conhecimentos basicos sobre uma
lingua possam contribuir com a expansao do vocabulario de um
dicionario morfolégico. Tal interface faz uso de um conjunto
de funcionalidades para manipulacio destes dicionarios, que
sao fornecidas por uma API, e todas as contribuicoes sio
armazenadas em repositérios Git. Com esse ambiente, espera-
se reduzir o conhecimento necessario como pré-requisito para
uma pessoa se tornar apta a contribuir com a expansio de
um dicionario morfolégico e, com isso, aumentar o nimero de
contribuidores em potencial do Apertium.
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I. INTRODUCAO

O processamento de linguagens naturais (PLN) é uma
subdrea da ciéncia da computacio que tem por objetivo
aprender, entender e produzir conteidos de linguagens natu-
rais. O PLN vem crescendo nos tltimos 20 anos tanto como
uma drea de pesquisa cientifica quanto uma 4rea de aplica-
¢oes praticas [1]. Um dos principais desafios da computacio
para as proximas décadas € desenvolver sistemas capazes de
processar com eficiéncia as linguagens naturais [2].

Dentro do campo de PLN, destaca-se a tradu¢do automa-
tica (TA), que € uma subdrea da linguistica computacional
que tem como objetivo a traducdo automdtica de textos de
uma lingua natural de origem para uma lingua natural de
destino, traduzindo todo seu contetido de maneira a gerar
um resultado inteligivel e que preserve as caracteristicas do
texto original, como estilo, coesdo e significado [3].

Os sistemas de TA sdo cada vez mais necessdrios de-
vido a natureza multilingue da sociedade globalizada e das
complexas redes sociais, organizacionais e comerciais exis-
tentes [2]. A comunica¢@o entre povos distintos facilitada
por meios eletronicos é uma realidade e com evolugdes
cadas vez mais esperadas. Contudo, os sistemas de traducio
mais bem sucedidos tém sido tradicionalmente softwares

proprietdrios, os quais utilizam tanto componentes internos
quanto bases de dados fechadas.

Alguns sistemas de TA considerados gratuitos estdo dis-
poniveis para uso na internet com algumas restri¢des. Essas
ferramentas sdo distribuidas com propdsitos comerciais e
nido podem ser adaptadas ou aprimoradas para uma fina-
lidade especifica [4]. Essa forma de distribui¢do dificulta a
inser¢cdo de suporte a novos idiomas, que na maioria das
vezes € feita objetivando algum retorno financeiro, e de sua
utilizacdo em outras aplicacoes.

Os sistemas de PLN em geral estdo disponiveis apenas
para linguas com alta quantidade de corpus linguisticos
disponiveis, como o Inglés, Francés, Espanhol, Alemdo
e Chinés. Em contrapartida, diversas linguas com baixa
quantidade de corpus linguisticos, como Bengali, Indonésio,
Punjabi, Cebuano e Swahili, que sdo faladas e escritas por
milhdes de pessoas, ndo possuem tais sistemas disponiveis
[1].

Dessa forma, surgiram diversos projetos free/open-source
que buscam na forma livre e colaborativa de desenvol-
vimento superar tais dificuldades. Dentre esses projetos,
destaca-se o Apertium', que é uma plataforma, licenciada
sob a GNU General Public License?, para desenvolvimento
de mdquinas de traducdo automdtica baseadas em regras
(Rule-Based Machine Translation ou RBMT) e que serd o
foco do presente trabalho.

As RBMT dependem de dados linguisticos explicitos,
como diciondrios morfolégicos, diciondrios bilingues, gra-
madticas e regras de transferéncia estrutural [5]. A base
de conhecimento linguistico do Apertium é formada por
aquivos XML com formatos bem definidos para diversos
pares de linguas.

O Apertium oferece suporte a mais de quarenta linguas e o
desenvolvimento de novos pares de tradug¢do vem sendo alvo
de diversos trabalhos nos udltimos anos, como podemos ver
em Tyers et al. (2017) o par italiano-sardenho, em Johnson
et al. (2017) o par sami-finlandés e em Klubicka, Ramirez-
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Sanchez e Ljubesi¢ (2016) o par croata-sérvio. Suas bases de
conhecimentos sdo mantidas em repositérios Git publicos.
Apesar de serem colaborativas, existem dificuldades para
expandi-las, uma vez que o tamanho e a complexidade
dos diciondrios, juntamente com as particularidades de cada
idioma, tornam essa tarefa ardua e demorada.

Na maior parte das linguas latinas e germéinicas, por
exemplo, as palavras compartilham um pequeno grupo de
padrdes de flexdo. Estes padrdes sdo denominados para-
digmas e a maior parte deles sdo definidos nos estudos
iniciais para a criagdo do diciondrio morfoldgico. A partir
de entdo, a expansdo destes diciondrios consiste basicamente
na inser¢@o de novas palavras e na sua respectiva associag@o
com um paradigma, sendo raramente necessdrio a criagdo de
um novo paradigma especifico para uma palavra. Esta tarefa
pode ser executada por usudrios leigos em computagcdo que
possuem um conhecimento minimo sobre a lingua, desde
que exista uma interface adequada para isso.

Dentre as principais limitagdes das RBMT, em geral, estdo
o alto custo no desenvolvimento dos recursos linguisticos e
na sua extensdo para outros idiomas [9]. De fato, a auséncia
de uma interface especifica para manutencdo de seus dici-
ondrios morfoldgicos, de pares e regras de tradugdao é um
dos principais obsticulos para o crescimento do Apertium.
As poucas alternativas de interface ainda visam usudrios
especialistas tanto em computacdo quanto em linguistica [3].

Atualmente, o Apertium conta com poucas dezenas de
especialistas, sendo que o nidmero de usudrios (que sio
colaboradores em potencial) € da ordem de milhares. A
necessidade de conhecimentos em linguagens de marcagéo
(XML), sistemas de controle de versoes (Git) e das estruturas
internas do Apertium, acabam se tornando uma barreira que
limita o nimero de colaboradores aptos a contribuir e afasta
colaboradores em potencial.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo princi-
pal propor um ambiente web colaborativo - o Apertium
Web Dictionary Maintenance ou Apertium WDM - para
o aumento do vocabulario dos dicionarios monolingues do
Apertium, a fim de reduzir a quantidade de conhecimento
necessdrio como pré-requisito para uma pessoa se tornar
apta a contribuir, o que poderd aumentar o nimero de
contribuidores e, por conseguinte, a capacidade de tradugdo
do Apertium.

O Apertium WDM proverd uma interface homem-
mdquina que permite que usudrios sem conhecimentos es-
pecificos em computacio e com conhecimentos bdsicos
sobre uma lingua possam contribuir com um diciondrio.
Todas alteracdes sdo enviadas a um repositério Git e s@o
julgadas pelos usudrios especialistas mantenedores das bases
de conhecimento.

Também, objetivam-se mais especificamente:

1) Especificar uma API RESTful que forne¢ca um con-

junto de funcionalidades para adi¢cdo, de forma colabo-
rativa, de novas palavras aos diciondrios morfolégicos

de linguas de origem latina e germénica do Apertium,
que sdo armazenados em um repositério Git;

2) Especificar uma GUI (Graphical User Interface) que
permita ao usudrio utilizar de forma prética os recursos
fornecidos pela API;

3) Propor um fluxo de trabalho colaborativo entre os
contribuidores e os mantenedores das bases de dados.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. A Secdo II apresenta os conceitos fundamentais da
tradu¢do automdtica. A Secdo III apresenta os mddulos
internos e a estrutura dos diciondrios do Apertium. A Secdo
IV apresenta algumas das principais ferramentas utilizadas
atualmente para o desenvolvimento colaborativo das bases de
conhecimento do Apertium. A Secdo V apresenta o ambiente
proposto e, por fim, a Secdo VI apresenta as consideragdes
finais deste trabalho.

II. LINGUAGEM NATURAL E TRADUCAO AUTOMATICA

A linguagem pode ser definida como uma ferramenta
de comunicag@o que permite a troca de informagdes entre
dois individuos. A linguagem natural (LN) é a forma mais
comum de comunicagdo e origina-se na capacidade inata
de comunicacdo do ser humano. Ela é representada, por
exemplo, pelas linguagens faladas, como o portugués, e pelas
linguagens de sinais, como a Linguagem Brasileira de Sinais
(Libras).

Atualmente, evidencia-se cada vez mais a necessidade da
tradugdo entre LN devido a globalizagdo e a natureza cada
vez mais multicultural da sociedade. Mais de 7000 linguas
ja foram catalogadas ao redor do mundo. No Brasil, 237 ja
foram catalogadas, sendo que, destas, 217 estdo vivas e 20
j4 sao consideradas extintas [10].

A automatizacdo do processo de tradugdo (traducdo auto-
madtica) vem sendo um dos principais desafios da computa-
cdo nas udltimas décadas. Os maiores empecilhos para uma
traducdo automadtica eficiente se devem a natureza dindmica
e ambigua das LN, que s@o consideras objetos vivos e que
estdo em constante mudanca.

Desde o inicio dos estudos da TA até os dias atuais,
as principais estratégias utilizadas no processo de tradugdo
para gerar um texto na lingua alvo sio a traducdo direta, a
traducdo por transferéncia e a traducdo por interlingua [3]
[9].

Na traducio direta, as unidades lexicais do texto na lingua
de origem sdo diretamente mapeadas para unidades lexicais
correspondentes na lingua de destino sem que haja nenhum
processamento intermedidrio, sendo considerado o processo
mais simples e que produz resultados pouco satisfatorios.

A tradugfo por transferéncia, por sua vez, realiza uma
andlise sintitica parcial ou completa da lingua fonte e
o mapeamento fonte-alvo se dd4 com base em regras de
transferéncia sintatica [9].

Por fim, temos a traducdo por interlingua, que realiza uma
representacdo completa do texto na lingua de origem para



Figura 1. Paradigmas da tradugio automdtica
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uma lingua intermedidria e, entdo, € gerado o texto na lingua
alvo a partir do texto na lingua intermedidria.

Os sistemas de TA sdo, ainda, classificados quanto ao
paradigma utilizado (vide Figura 1), sendo eles: o paradigma
linguistico, onde o conhecimento das linguas de origem e
de destino sdo mapeados na forma de regras, como ocorre
nas RBMT, e o paradigma empirico, onde a tradugdo é
realizado sobre a andlise de corpus bilingues e que engloba a
traducdo automadtica estatistica (Statistical Machine Transla-
tion ou SMT), a tradu¢@o automdtica baseada em exemplos
(Example-based Machine Translation ou EBMT) e a recente
traducao automdtica neural (Neural Machine Translation ou
NMT) [9].

Estes quatro modelos tedricos de traducdo sao discutidos
a seguir.

o Traducio automatica estatistica: Na SMT as tra-
ducdes sdo geradas a partir de modelos estatisticos
cujos pardmetros sdo derivados da andlise de corpus
linguisticos bilingues. Essa paradigma era considerado
o estado da arte e o Google o utilizava em seu tradutor
(Google Translator) até 2016, quando deu lugar a NMT
[9]. SMT procuram balancear a probabilidade de que
a palavra da sentenca traduzida corresponda a palavra
da sentenga original (fidelidade) e que as palavras
da sentenca traduzida sdo essas e que ocorrem nessa
ordem no idioma alvo (fluéncia) [11]. Dentre suas
principais vantagens estdo a producdo de uma traducdo
mais fluente, na maioria das vezes, quando comparado
a RBMT [11] e a independéncia quanto ao idioma
utilizado, uma vez que é possivel gerar tradutores para
diferentes idiomas utilizando os mesmos algoritmos.
Em contrapartida, a SMT ndo é aplicavel caso ndo
existam corpus suficientes para a lingua em questio,
a qualidade da traducdo pode ser imprevisivel e existe
uma dificuldade em interpretar ¢ modificar os valores
gerados pelo modelo estatistico [9].

o Traducio automatica baseada em exemplos: Assim
como a SMT, a EBMT utiliza a anélise de corpus lin-
guisticos bilingues para realizar suas tradugdes. Porém,
ao contrario da SMT, que de forma resumida busca
combinar palavras ou frases com maior probabilidade,
a EBMT busca encontrar padrdoes de tradug¢do nos

fragmentos apresentados como exemplos.

o Traducdo automatica baseada em regras: Por sua
vez, as RBMT abordam o paradigma baseado em
informagdes linguisticas e contam com intdmeras re-
gras de tradugdo incorporadas a diversos diciondrios
disponiveis para cada par de tradugdo. As tradugdes
sdo geradas a partir de regras morfoldgicas, sintiticas
e semanticas além de regras de transferéncia de um
idioma para outro. A criagdo manual das regras é, ao
mesmo tempo, uma das principais vantagens e desvan-
tagens dessa abordagem. A possibilidade de defini¢do
explicita de cada regra permite ao projetista do tradutor
tratar de forma eficiente casos especificos de traducdo,
mas em contrapartida, a criacdo de todas as regras de
traducdo demandam um grande esforco humano.

o Traducio automatica neural: A traducdo utilizando
redes neurais artificiais (RNA), por fim, é uma nova
abordagem que surgiu nos ultimos anos que objetiva o
treinamento de uma RNA para a traducdo entre dois
idiomas. Ao contrdrio dos outros métodos de traducao,
que sdo subdivididos em diversos componentes, esse
método visa a construcdo e treinamento de uma Unica
e grande RNA que 1€ uma sentenca e gera sua traducdo
[12]. As principais vantagens em relacdo aos modelos
tradicionais sdo os poucos conhecimentos linguisticos
necessdrios para gerar o tradutor, a otimizagdo conjunta
de toda a rede e ndo apenas de mddulos especificos
e o fato do conhecimento gerado ser mais compacto,
do que, por exemplo, os diciondrios das RBMT [9].
Contudo, esse modelo costuma ser menos preciso que
os modelos estatisticos (até entdo considerado estado da
arte). Isso ocorre por trés motivos principais: o processo
de treinamento e de traducdo sdo lentos; € ineficaz
em lidar com palavras raras; e algumas vezes falha ao
traduzir todas as palavras de uma sentenca [13]. Esses
problemas tém impedindo que a traducdo utilizando
RNA seja utilizada em servicos e implementacdes pra-
ticas, onde a velocidade e precisdo sdo essenciais [13].

III. APERTIUM

O Apertium € uma plataforma de tradugdo livre (FOSS)
resultante do projeto “Mdquina de Tradugcdo Automdtica
Open-Source para as linguas da Espanha” (“Traduccion
automdtica de codigo abierto para las lenguas del estado
espaiiol”) desenvolvido na Universidade de Alicante e finan-
ciado pelo governo espanhol e cataldo, a fim de criar uma
MTA entre as linguas da Espanha. Ele, o Apertium, é um
shallow-transfer rule-based machine translation® desenvol-
vido, inicialmente, para traduzir idiomas semelhantes. Com
o passar dos anos, notou-se a eficiéncia de sua tradugdo
e a partir de entdo sua base de conhecimento vem sendo
expandida para dezenas de outros pares de linguas distantes.

3Migquina de traducio automitica baseada em regras de transferéncias
superficiais



Figura 2. Mddulos do Apertium
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O mecanismo de tradug¢do do Apertium é composto por 8
médulos e utiliza quatro diciondrios de dados que estdo re-
presentados na Figura 2 e que estdo descritos nas subsecdes
seguintes.

A. Especificagoes das bases de dados: Diciondrios

1) Diciondrio monolingue: Os dicionarios monolingues
(ou diciondrios morfolégicos ou ainda DM) sdo utilizados
no processo de andlise morfolégica e também no processo
de geracdo morfoldgica. Eles sdo compostos pela definicao
de um alfabeto e de um conjunto de simbolos, paradigmas
e lemas.

o Definicao do alfabeto: Consiste em definir o conjunto
de caracteres que sdo utilizados pela lingua. O alfabeto
¢ utilizado na etapa de andlise morfoldgica e permite
ao analisador gerar corretamente os tokens das palavras
do texto de entrada. Sua definicdo é delimitada pelo
elemento <alphabet>, como no Exemplo 1 que mostra
a definicdo do alfabeto utilizado no DM de portugués.

<alphabet>

STUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxy
z
</alphabet>

Exemplo 1. Alfabeto do diciondrio morfolégico de portugués

o Definicdo dos simbolos: Consiste na definicdo das
unidades gramaticais utilizados pelo diciondrio. A defi-
ni¢do dos simbolos é delimitada pelo elemento <sdefs>
e cada simbolo é representado pelo elemento <sdef>.
O atributo “n” define o nome do simbolo. O Exemplo
2 mostra a definicdo de alguns simbolos utilizados no
DM de portugués sendo eles: substantivos (n, do inglés
noun), nomes pessoais (np), adjetivos (adj), feminino

(f), masculino (m), singular (sg), plural (pl) e adverbio
(adv).

<sdefs>
<sdef n="n"/>
<sdef n="np"/>
<sdef n="adj"/>
<sdef n="f"/>
<sdef n="m"/>
<sdef n="sg"/>
<sdef n="pl"/>
<sdef n="adv"/>

</sdefs>

Exemplo 2. Simbolos do diciondrio morfoldgico de portugués

o Definicao dos paradigmas: Em grande parte das lin-

guas, muitos lemas compartilham o mesmo padriao de
flexdao. Utiliza-se entdo paradigmas, que sdo padrdes
de flexdes comuns a vdrias palavras, para agrupa-las e
evitar-se, entdo, escrever todas as flexdoes de todas as
palavras. A definicdo dos paradigmas é delimitada pelo
elemento <pardefs> e cada paradigma é representado
por um elemento <pardef>.

O Exemplo 3 mostra a defini¢cdo do paradigma “abadia”
do diciondrio de portugués, que ¢é utilizado por 6968
lemas.

<pardefs>

<pardef n="abadia__n">
<e><p><1>s</1><r><s n="n"/>
<s n="f"/><s n="pl"/></r></
p></e>
<e><p><1/><r><s n="n"/><s n
="f"/><s n="sg"/></r></p></
e>

</pardef>

</pardefs>

Exemplo 3. Paradigmas do diciondrio morfolégico de portugués

A Tabela I descreve os demais elementos utilizados na
definicio de um paradigma. E adotado a abordagem
de pares de direcdo, pois posteriormente o diciondrio
serd compilado para uma mdaquina de estados finitos e
serd utilizado tanto no processo de andlise morfoldgica
(dire¢io esquerda para direita) quanto no processo
de geracdo morfolégica (direcd direita para esquerda),
como descrito nas Se¢des I1I-B2 e III-B6.

Elemento Descricao
e Define o inicio de uma nova entrada
p Define o inicio de novo par de diregdes
1 Do inglés left, define a entrada esquerda
r Do inglés right, define a entrada direita
S Define o simbolo associado a entrada direita

Tabela I
ELEMENTOS DA DEFINICAO DE PARADIGMAS



A Tabela II mostra o processo de andlise e geracdo mor-
foldgica utilizando o paradigma definido no Exemplo

3.

Entrada Direcao Saida
abadia esquerda para direita | abadia<n><f><sg>
abadias esquerda para direita | abadia<n><f><pl>

abadia<n><f><sg> | direita para esquerda abadia
abadia<n><f><pl> | direita para esquerda abadias

Tabela II
PROCESSO DE ANALISE E GERACAO MORFOLOGICA

o Definicao dos lemas: Nessa secdo ocorre a definicdo
de todos os lemas presentes na lingua e suas respec-
tivas associa¢des com o paradigma utilizado. Eles sdo
agrupados em secdes que sao delimitadas pelo elemento
<section>. O Exemplo 4 mostra a definicdo de alguns
lemas do DM de portugués. Cada lema € representado
pelo elemento <e>. O atributo “Im” define o nome
que representa esse lema e os elementos <i> e <par>
definem, respectivamente, a parte invariante do lema e
o paradigma associado a ele.

<dictionary>
<sdefs>

<sdef n="n"/>
<sdef n="np"/>
<sdef n="adj"/>
<sdef n="f"/>
<sdef n="m"/>
<sdef n="mf"/>
<sdef n="sg"/>
<sdef n="pl"/>
<sdef n="adv"/>
</sdefs>
<section id="main" type="standard">
<e><p><l>menino<s n="n"/></1><r>
nifio<s n="n"/></r></p></e>

</section>
</dictionary>

<section id="main" type="standard">

<e Im="contingéncia"><i>conting
éncia</i><par n="abadia_ n"/></e>
<e 1lm="adverténcia"><i>advert
éncia</i><par n="abadia_ n"/></e>
<e 1lm="adaptabilidade"><i>
adaptabilidade</i><par n="
abadia_ n"/></e>

<e Im="fraternizar"><i>fraterniz<
/i><par n="abal/ar_ vblex"/></e>
<e lm="reciclar"><i>recicl</i><
par n="abal/ar__ vblex"/></e>

</section>

Exemplo 4. Lemas do diciondrio morfolégico de portugués

2) Diciondrio bilingue: Os diciondrios bilingues (DB)
armazenam os mapeamentos de traducdo de cada lema de
uma lingua para outra. Eles sdo compostos pela defini¢cao
dos simbolos utilizados nas duas linguas e por uma Unica
secdo que realiza a associa¢do dos lemas.

O Exemplo 5 mostra como seria a estrutura de um
diciondrio bilingues portugués-espanhol. Dentro da secdo
principal, € dado o exemplo de associagdo do lema em por-
tugués “menino” ao seu correspondente “nifio” em espanhol.

Exemplo 5. Exemplo diciondrio bilingue portugués-espanhol

3) Diciondrio de regras: Os diciondrios de regras arma-
zenam as regras de transferéncia necessdrias para a traducao,
sendo necessdrio um diciondrio para cada sentido de tradu-
cdo. As regras sdo formadas por padrdes de sequéncia em
que categorias lexicais aparecem no texto de entrada [14].
Ao serem detectados, os ajustes definidos por essa regra
serdo aplicados no texto de saida. Esse diciondrio ndo sera
abordado neste trabalho.

4) Diciondrio de transformacdes: Os dicionarios de
transformagdes armazenam as regras para modificacdo das
palavras e € utilizado apds a etapa de geragdo morfoldgica.
Tais modificacdes sdo, por exemplo, contracdes das palavras,
acréscimo de apdstrofe e outros modificagdes que uma
palavra pode sofrer caso haja uma outra palavra especifica
proxima a ela. Assim como o diciondrio de regras, esse
diciondrio também nao serd abordado neste trabalho.

B. Arquitetura do Apertium

1) Deformatador: O deformatador é o mddulo responsa-
vel por separar o texto a ser traduzido das informacdes de
formato (HTML, RTF, etc.) em que ele se encontra [14]. O
Exemplo 6 mostra um texto em HTML a ser deformatado.

<header> Texto a ser traduzido </
header>

Exemplo 6. Texto de entrada do deformatador

O Exemplo 7 mostra o texto deformatado.

[<header>]
header>]

Texto a ser traduzido [</

Exemplo 7. Texto de saida do deformatador

Todas as informacdes de marcagdo do formato sdo co-
locadas entre colchetes que serdo ignorados pelos médulos
subsequentes.




2) Analisador morfologico: O analisador morfolégico,
como o proprio nome ja diz, é responsavel por realizar a
andlise morfoldgica das palavras na forma superficial (FS),
ou seja, a forma em que a palavra aparece no texto e
gerar seus correspondentes na forma léxica (FL). A forma
Iéxica, por sua vez, € composta pelo lema da palavra e
por etiquetas que representam sua categoria (substantivo,
adjetivo, pronome, etc.) e suas flexdes (gé€nero, nimero,
tempo verbal, etc.). Cada palavra pode possuir mais de uma
forma 1éxica devido a ambiguidade presente nas LN.

3) Etiquetador: O médulo de etiquetagem é responsavel
por escolher a FL correta dentre as possiveis alternativas
geradas pelo médulo anterior (devido a ambiguidade supra-
citada). Para tal, ele utiliza uma modelo estatistico (mais
especificamente, o modelo oculto de Markov) [14].

4) Transferéncia léxica: No etapa de transferéncia léxica
€ onde ocorre, de fato, a tradugdo. Nesse mddulo é utilizado
o diciondrio bilingue e realizado o mapeamento de cada FL
do idioma de origem para o idioma de destino. Os lemas
de cada FL sdo trocados pelos lemas correspondentes no
idioma alvo e as etiquetas sdo mantidas (exceto quando
exista explicitamente uma indicagdo para muda-las).

5) Transferéncia estrutural: O mddulo de transferéncia
estrutural € responsavel por processar pequenos trechos ou
frases que precisam de um processamento extra devido a
divergéncias gramaticais entre os dois idiomas (mudancas
de género e nimero, reordenacdo de palavras, mudancas de
preposigdes, etc.) [14]. Para tanto, € utilizado o diciondrio de
regras que diz qual acdo deve ser tomada para cada padrdo
encontrado.

6) Gerador morfologico: O gerador morfoldgico, por sua
vez, utiliza o diciondrio monolingue da lingua alvo para
gerar as palavras do texto na forma superficial a partir da
forma Iéxica.

7) Pds-gerador: O médulo pos-gerador utiliza um dicio-
ndrio de transformacdes para, por exemplo, criar abreviagdes
e contracdes no texto traduzido.

8) Reformatador: O reformatador é responsavel por con-
verter o texto traduzido para o formatado de entrada, man-
tendo sua formatacdo original.

IV. PRINCIPAIS FERRAMENTAS

Esta secdo apresenta algumas das principais ferramentas
utilizadas atualmente para o desenvolvimento colaborativo
das bases de dados do Apertium.

A. Git

Git € uma ferramenta distribuida de controle de versoes,
originalmente projetada para desenvolvimento de software,
mas que também pode ser utilizada para registrar o histérico
de edi¢c@o de qualquer arquivo de texto. O funcionamento do
Git consiste em basicamente na realizacido e armazenamento
de snapshots* do projeto. Sempre que o usudrio realiza um

4Snapshot: Retrato dos arquivos do sistema em um dado momento.

commit®, uma cépia de todos os arquivos do projeto é salva
e associada a um snapshot. Caso um arquivo ndo tenha sido
alterado, por questdes de eficiéncia, é salvo apenas uma
referéncia para o ultimo snapshot em que esse arquivo foi
alterado [15].

A utilizagdo de branches (ou ramificacdes) é a forma
de desenvolvimento ndo linear adotada pelo Git. Em cada
commit € salvo um ponteiro (ou referéncia) para o commit
anterior, exceto para o primeiro commit realizado e para
commit originalizados da juncdo de duas ou mais branches,
que armazenardo, entdo, um ponteiro para cada uma delas.

Todo repositério Git € inicializado com uma branch
principal que € denominada master. Uma branch é um
ponteiro para um commit que se move automaticamente
para o commit recém adicionado. Iniciar uma nova branch
consiste, entdo, em criar um novo ponteiro que ird se mover
de forma independente dos demais.

O ambiente web proposto é conectado a um repositério
Git, que serd usado como ferramenta administrativa e de
controle de versdo dos diciondrios. Cada branch no re-
positério corresponderd a uma versdo do diciondrio que
estd sendo modificada por um usudrio, que ao terminar
sua contribuicdo, poderd solicitar sua jungdo com a branch
principal. Essa juncdo, por sua vez, serd analisada por um
mantenedor do diciondrio que julgard se ela deve ser aceita
ou nao.

B. Dixtools

O Apertium-dixtools® é uma ferramenta de cédigo fonte
livre, disponivel em linha de comando, que dispde algumas
funcionalidades para manipulag@o dos diciondrios do Aper-
tium. Dentre elas, destacam-se:

o Formatar dicionario: reestrutura as defini¢des de pa-
lavras e suas tradugdes, formatando, por exemplo, uma
palavra por linha.

e Ordernar um dicionario: ordena as palavras em or-
dem alfabética.

o Leitor de dicionario: obtém listas dos elementos (le-
mas, paradigmas, defini¢des...) de um diciondrio.

o Inverter dicionario: cria um diciondrio bilingue de
uma lingua A para uma lingua B a partir de um
diciondrio bilingue da lingua B para lingua A.

e Crossdics: constr6i um diciondrio bilingue de uma
linguagem A para outra linguagem C a partir de um
diciondrio da linguagem A para linguagem B e de um
diciondrio da linguagem B para a linguagem C.

o Cobertura do dicionario: gera dados estatistico da
frequéncia de uso de diferentes palavras do diciondrio.

o Autoconcord: faz diciondrios bilingues entrarem em
concordincia com os diciondrios monolingues quando

5 Commit: Salvar o estado atual do projeto. Muitas vezes utilizado como
sindnimo de snapshot.
Ohttp://wiki.apertium.org/wiki/Apertium-dixtools



existem diferencas (gé€nero, nimero, etc.) entre as duas
linguagens.

« Paradigmas equivalentes: utilizado para encontrar pa-
radigmas nao utilizados e paradigmas funcionando da
mesma forma que outro.

o Unir dicionarios: permite unir lista de palavras de
varios diciondrios monolingues.

o Aumentar: permite adicionar novas palavras ao dicio-
ndrio interativamente.

e Grep: permite filtrar um diciondrio baseado em um
lema ou paradigma especifico e gerar um novo dici-
ondrio.

Apesar de fornecer ferramentas titeis, a instala¢do e utiliza-
¢ao do Dixtools é feitas apenas através de linha de comando,
0 que acaba dificultando sua utilizacdo por pessoas leigas
em computacdo. Além disso, ele permite apenas que os
diciondrios sejam modificados localmente, sem nenhum tipo
de colaboracdo, sendo para isso necessario a utilizagdo de
outras ferramentas externas.

Parte do cédigo fonte do Dixtools que realiza a represen-

tacdo e relacionamento dos elementos de um diciondrio, bem
como sua leitura e escrita, sera reutilizado neste trabalho.

V. ARQUITETURA

O ambiente proposto tem como principal filosofia propor-
cionar um meio pelo qual usudrios ndo especialistas em com-
putacdo possam contribuir com o aumento do vocabuldrio de
um diciondrio morfolégico, de forma que ndo seja preciso
alterar a estrutura dos diciondrios e que possa ser integrado a
atual forma de desenvolvimento colaborativo (contribui¢des
de usudrios especialistas em repositérios Git). A Figura 3
apresenta uma visdo geral do ambiente proposto.

Figura 3. Componentes do WDM
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O ambiente pode ser dividido em trés médulos: o PGRG
(Plataformas Gerenciadoras de Repositérios Git), que é um
moédulo externo ao projeto e € constituido por plataformas
que realizam o gerenciamento de repositérios Git, como o
GitLab e o GitHub; o Web Client, que disponibiliza uma

GUI que permite com que os usudrios realizem modificagdes
pontuais sobre os arquivos de texto dos diciondrios de forma
facilitada, organizada e sem efeitos colaterais; e por fim, o
WDM, que disponibiliza uma API com um conjunto de fun-
cionalidades especificas para manipulacdo dos diciondrios
(descrita na Secdo V-A).

A. Especificacdo dos recursos da API

Os recursos da API seguem ao padrio de uma API
RESTful. Foram utilizadas as operacdes POST, GET, PUT
e DELETE. A seguir, sdo apresentados os cinco recursos
principais.

1) OfficialDictionary: O recurso OfficialDictionary &
usado para listagem e sincronizagdo dos diciondrios oficiais
dos repositdrios Git e suas respectivas versdes. Cada dicio-
ndrio oficial possui um repositorio distinto e € representado
por sua branch principal. Diferentes versdes do diciondrio
podem ser utilizadas, sendo que para isso as versdes devem
estar identificadas por fags na branch principal. A Tabela III
mostra a URI relativa desse recurso e as operagdes que ele
suporta.

URI POST | GET | PUT | DEL
/officialdictionary X
/officialdictionary/{id} X
/officialdictionary/synchronize X

Tabela III

OPERACOES SUPORTADAS PELO RECURSO OFFICIALDICTIONARY

No Exemplo 8 é possivel visualizar o modelo de resposta
da operacdo GET da URI "/officialdictionary".

[

"id": O,
"language": "string",
"reference": "string",
"version": "string"
}
]
Exemplo 8. Resposta da operagdo GET do recurso OfficialDictionary

2) MyDictionary: O recurso MyDictionary permite ao
usudrio criar sua cépia de um diciondrio oficial. Para isso,
ele deve indicar o diciondrio oficial e a versdo desejada e,
entdo, uma nova branch exclusiva serd criada no repositorio
do diciondrio oficial e armazenard as modificacdes feitas
pelo usudrio. O usudrio poderd, entdo, criar uma solicitagdo
de merge com a branch principal ou fazer download do
diciondrio. A Tabela IV mostra a URI relativa desse recurso
e as operagdes que ele suporta.

No Exemplo 9 ¢é possivel visualizar o modelo de
resposta da operagdo GET da URI "/mydictionary".




URI POST | GET | PUT | DEL
/mydictionary X X
/mydictionary/{id} X X X
/mydictionary/{id }/merge X
/mydictionary/{id }/download X

Tabela IV

OPERACOES SUPORTADAS PELO RECURSO MYDICTIONARY

URI POST | GET | PUT | DEL

/paradigm/{ MyDicionaryld}

/paradigm/{ MyDicionaryld}/{name}

| > <

/paradigm/{ MyDicionaryld }/suggestion

Tabela VI
OPERACOES SUPORTADAS PELO RECURSO PARADIGM

llid" . O’

"name": "string",
"officialDictionaryId": O,
"officialDictionaryLanguage":
string",

"gtLemma": 0,

"gtParadigm": 0,

"gtSymbol": O

n

"name": "string",
"entries": [
{ "left":

"right":

"string",
"string",

}

Exemplo 9. Resposta da operagdo GET do recurso MyDictionary

3) Symbol: O recurso Symbol € utilizado para realizar
operagdes sobre os simbolos de um diciondrio. A tnica
operagdo permitida € a de leitura, sendo a criagdo e edigdo,
bem como a remogao de simbolos ndo abordadas no contexto
deste trabalho. A Tabela V mostra a URI relativa desse
recurso e as operagdes que ele suporta.

URI POST | GET | PUT | DEL
/symbol/{ MyDicionaryld} X
/symbol/{ MyDicionaryld}/{name} X

Tabela V

OPERACOES SUPORTADAS PELO RECURSO SYMBOL

No Exemplo 10 é possivel visualizar o modelo de resposta
da operacdo GET da URI "/symbol".

Exemplo 11. Resposta da operagdo GET do recurso Paradigm

5) Lemma: O recurso Lemma € utilizado para para rea-
lizar operagdes sobre os lemas do diciondrio. A Tabela VII
mostra a URI relativa desse recurso e as operagdes que ele
suporta.

URI POST | GET | PUT | DEL

/lemma/{MyDicionaryld} X X

/lemma/{MyDicionaryld}/{lineNo} X X X
Tabela VII

OPERACOES SUPORTADAS PELO RECURSO LEMMA

No Exemplo 12 € possivel visualizar o modelo de resposta
da operacdo GET da URI "/lemma".

[

"string",
"string"

"name" :
"comment":

Exemplo 10. Resposta da operagdo GET do recurso Symbol

4) Paradigm: O recurso Paradigm ¢ utilizado para reali-
zar operacdes sobre os paradigmas de um diciondrio. Assim
como o recurso Symbol, a Unica operacdo suportada no
contexto deste trabalho € a de leitura. A Tabela VI mostra a
URI relativa desse recurso e as operagdes que ele suporta.

No Exemplo 11 € possivel visualizar
de resposta da operacdo GET da URI

o modelo
"/paradigm".

[

"string",

"root": "string",

"paradigm": "string",

"lineNo": number,

"inflections": [
"value": "string",
"symbols": [

"string"

]

"name" :

Exemplo 12. Resposta da operagdo GET do recurso Lemma

B. Especificacdo da GUI

A seguir, é apresentado a proposta de uma interface,
focada em usudrios leigos em computagdo, para insercao
de novos lemas em um diciondrio morfolégico.

A operacdo de insercdo de um lema foi dividida em
trés passos. A Figura 4 apresenta o primeiro desses passos,
que consiste na defini¢gdo do nome do lema e de sua parte




invariante (root), seguido de duas informacgdes opcionais:
a classe gramatical do lema e alguns exemplos de flexdo,
que serdo utilizados para encontrar sugestdes de possiveis
paradigmas para esse lema.

Foi utilizado como exemplo a insercdo do lema "gato"em
um diciondrio morfoldgico de portugués. As informacgdes
inseridas foram: sua parte invariante, o prefixo “gat”; sua
classe gramatical, substantivo; e duas de suas possiveis
flexdes: “gato” e “gatas”.

Figura 4. Primeiro passo na inser¢do de um lema
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Name

gato

Root

gat

Part of speech

substantivo

Inflections

No segundo passo, apresentado na Figura 5, ocorre a
apresentacdo dos possiveis paradigmas ao usudrio. Quanto
mais precisas forem as informacdes apresentadas na etapa
anterior, menor serd a quantidade de paradigmas sugeridos.
O usudrio deverd, entdo, verificar qual das sugestdes melhor
se encaixa ao lema. Na tabela inferior da imagem, é apre-
sentado todas as flexdes e seus respectivos simbolos do lema
em questdo utilizando o paradigma sugerido selecionado na
tabela superior.

No exemplo utilizado, as informacdes inseridas no passo
anterior resultaram na sugestio de apenas um paradigma,
denominado “adept/o__n”. Ao seleciond-lo, sdo mostradas
todas as flexdes do lema “gato” utilizando-se esse para-
digma. Cabe ao usudrio verificar se cada flexdo condiz com
seus simbolos, e caso haja mais de uma sugestio, escolher
a correta.

Na terceira e udltima etapa, apresentada na Figura 6, o
usudrio deve apenas confirmar as informagdes e, ao finalizar,
o novo lema serd inserido em seu dicionadrio.

C. Fluxo de trabalho

A arquitetura apresentada pode ser integrada a atual
forma de desenvolvimento utilizando-se o fluxo de trabalho
apresentado na Figura 7. Através do WDM, o usudrio realiza

Figura 5. Segundo passo na inser¢do de um lema
@
Step 2

Paradigm suggestions

Paradigm

Details

Inflection Symbols

gato <substantivo> <masculing> <singular>
gata <substantivo> <femninino> <si ngular=
<masculino> <plural>

gatos <substantivo>

atas <substantivo> <feminino> <plural>

Figura 6. Terceiro passo na inser¢do de um lema
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Step 3

Confirmation

Name
gato

Paradigm
adept/o__n

Root
gat

as trés primeiras etapas apresentadas, que consistem na
criacdo um novo diciondrio para o usudrio (uma branch no
repositério Git); na inser¢do de lemas (commits individuais
na branch do diciondrio criado); e por fim no envio das
contribuicdes para avaliagdo (merge request entre a branch
criada e a branch principal). As etapas subsequentes ji estdo
presentes no fluxo de trabalho atual, onde os mantenedores
das bases de dados recebem as contribuicdes através de
merge requests e verificam se as alteracdes devem ser aceitas
ou nao.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado um estudo bibliografico sobre
a traducdo automdtica. Nessa drea, a traducdo automadtica
baseada em regras foi apontada como uma forte alternativa
para realizacdo de traducdo automdtica entre linguas com
baixa quantidade de corpus disponivel.

O Apertium foi apresentado como uma das principais so-
lucdes de software livre para o desenvolvimento colaborativo
de sistemas de traducdo automdtica baseada em regras e foi



Figura 7. Fluxo de trabalho proposto para inser¢do de lemas
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exposto que dentre suas principais limitagdes estd o alto
custo no desenvolvimento de seus recursos linguisticos.

Visando superar as dificuldades do desenvolvimento des-
tes recursos linguisticos, foi proposto um ambiente web
colaborativo que permite com que usudrios ndo especialistas
em computagdo possam contribuir com a expansdo dos
diciondrios morfolégicos utilizados no Apertium, de forma
integrada a sua atual forma de desenvolvimento e sem pre-
cisarem adquirir conhecimentos especificos de computagdo.

O protétipo funcional desenvolvido contempla apenas
as operacdes essenciais para adicdo de novos lemas aos
diciondrios morfoldgicos. Entretanto, a arquitetura pode ser
facilmente expandida, de forma que permita realizar um
conjunto maior de operagdes sobre os demais objetos desse
diciondrio e até mesmo para outros tipos de diciondrio, como
o bilingue.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi alcangado,
uma vez que a arquitetura proposta mostrou-se como uma
boa alternativa para abstrair os conhecimentos em computa-
¢30 necessdrios para uma pessoa se tornar apta a contribuir
com a expansdo dos diciondrios morfolégicos do Apertium.
Ademais, o presente trabalho emerge como uma passo inicial
para o desenvolvimento de um ambiente especifico mais
abrangente para desenvolvimento colaborativo e gerencia-
mento completo das bases de conhecimento do Apertium,
além de permitir que outros desenvolvedores criem moédulos
editores para essas bases de conhecimento do Apertium
utilizando os recursos disponibilizados pela API proposta.
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